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込める（図 1-1 参照）2)．これは 1 つの処分方法であり，スイス・グリムゼル 3)の実規模人工
バリア試験である FEBEX 試験（Full-scale Engineered Barriers Experiment）4)や国内では
























(a) Concept of horizontal emplacement (b) Concept of vertical emplacement(a) Concept of horiz placement (b) Concept of vertical emplacement 
 
 - 2 - 
本論文の研究対象である金属材料のオーバーパックは，長期間外部環境とガラス固化体の接
触を妨げる機能が求められており，材料として炭素鋼（図 1-2），チタンや銅などが候補に挙が




































取りまとめた地層処分機構開発第 2 次取りまとめ（以下，第 2 次取りまとめ）1)において，岩
盤の透水係数は岩種によらず 10-8 ～10-10 m/s で設定されている．そして考えられている緩衝
材の仕様は，岩盤の透水性より低い 10-11 m/s を想定しており，ベントナイト 70%と砂 30%を
混合し，乾燥密度 1.6 Mg/m3に締め固めた状態を基本としている．なお，この配合で有効粘土
密度は 1.37 Mg/m3となる．図 1-3 では，圧縮ベントナイトの乾燥密度と有効粘土密度の関係
性について，図 1-4 に圧縮ベントナイトの有効粘土密度と透水係数の関係を示す 12)． 
また，ベントナイトには水分を含んでおり自然含水比で 10%程度である．実施に坑道へ定置






















 有効粘土密度 𝜌𝑒 =
𝑊𝑏
𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
 Dry density Effective clay density 
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図 1-4 圧縮ベントナイトの有効粘土密度と透水係数の関係 12) 
 
 






















する PEM 方式（Pre-fabricated Engineer barrier system Module，以下 PEM）である 12)．
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ており，長期変質セメント内の移行挙動試験である CIM 試験（Carbon-14 and Iodine-129 




















Radioactive waste  = 2cm
Gap between 
Host rock         = 4cm
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 人工バリア材料の特徴 





ているガラス固化体の本数は，日本国内では 2020 年時点で 2,000 本近くあり，地上施設に返
還され保管されている 20)．これらガラス固化体は，地下空間へ地層処分をする前に，放射能に










図 1-8 地層処分におけるオーバーパック詳細仕様図 
Glass solidified matter
(Around 40 mm in diameter, Around 130 height mm)
Overpack (Iron container)
(Around 20 cm in thickness)
(b) Radioactive waste 
(a) Outline of overpack 
(c) Buffer material (Compacted clay) 
Overpack
(Iron container)
Height : Around 170 cm
Diameter : Around 80 cm
Thickness : Around 20 cm
Weight : Around 6 ton
(Overpack only)
Material : Carbon steel
Cushioning material bentonite
(Around 70 cm thick)
 








膨潤が生じた状態では透水性が乾燥密度 1.37 Mg/m3において 1×10-11 m/s23)と非常に小さく，
欠損が生じても膨潤作用により変位し欠損部分を補うなどの性質があるため，腐食の原因とな
る地下水をオーバーパックに到達させない役割が期待できる．第 2 次取りまとめ 1)の基本シナ
リオにおけるオーバーパックの機能としては，安全機能として発熱が著しい期間のガラス固化
体への地下水接触の防止が目的として述べられている．オーバーパックが，設計から地層処分
後の状態まで想定されているフロー図を図 1-9 に示す． 
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(2)  ベントナイト 
ベントナイトはモンモリロナイトを主成分とする粘土である．モンモリロナイトは，層間の

















クニゲル V124)が使用される場合が多い．海外では FEBEX 試験において，Ca 型であるスペイ




図 1-10 各プロジェクトにおけるベントナイト写真  
(b) MX-80 Bentonite 
(FE experiment) 
(a) Serrata Cray Bentonite Block 
(FEBEX) 
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 炭素鋼腐食メカニズム評価手法 


























Fe → Fe2+ + 2e− (1.1) 
 
2H+ + 2e− → H2 (1.2) 
 
O2  +  2H2O + 4e
− → 4OH− (1.3) 
  
 









図 1-11 ベントナイト内の腐食モデル 
 









参照極では電位を基準とした Volt の単位として考えることができる 26)． 
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図 1-12 三電極系を用いた計測方法 
 
 





酸化被膜が分極挙動に及ぼす影響調査において，0.5 kmol/m3 NaCl 入り脱気模擬ベントナイ
ト液中で酸化被膜がある場合で試験を実施した結果，腐食電位が約-0.4 VvsSSE（飽和塩化銀




部カソード電流(𝑖𝑐)を合計(𝑖a + 𝑖c)した値となり，電極反応速度を表す基本式 Butler-Volmer 式
29)として式(1.4)として示すことができる． 
  
𝑖 = 𝑖a + 𝑖c = 𝑖corr [exp (
𝛼a𝑛F𝜂
R𝑇
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𝜂 = − (
R𝑇
𝛼a𝑛F
) ln𝑖corr + (
R𝑇
𝛼a𝑛F













) ln𝑖corr − (
R𝑇
𝛼c𝑛F
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式(1.6)と式(1.8)は，一般的に次式のような形で表すことができる． 
 
𝜂 = 𝑎 ± 𝑏 𝑙𝑜𝑔|𝑖| (1.9) 
 
ここで，𝑎と𝑏はいずれも定数であり，この式をターフェル式（Tafel equation）29)という．こ




食電位 Ecorrおよび腐食電流密度𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟となる．外部から計測を行って得られるのは図 1-14 の実
線のような関係が測定されるため，実測される曲線の直線部（ターフェル域）を外挿して交点
を求めることにより，腐食電流密度すなわち腐食速度が求められる 30)．なお CR は腐食速度，
F をファラデー定数，K をモル数，z を価数とすると式(1.10)で表せる．これがターフェル外挿
法である． 
 
CR =   𝐾𝑖corr 𝑧F⁄  (1.10) 
 
 
図 1-14 ターフェル外挿法を用いた分極特性図 
 












図 1-15 炭素鋼表面とベントナイトの界面に生じる電荷移動現象 
 
EIS 測定法では，腐食現象を炭素鋼／水溶液界面と溶液側で生じる電荷移動の現象とし，図 











𝑍 = 𝑅𝑠𝑜𝑙 + 𝑅𝑐𝑡/ (1 + 𝑗𝜔𝑅𝑐𝑡𝐶𝑑𝑙) (1.11) 
 








Rsol: Solution resistance 
Rct: Charge Transfer Resistance 
Cdl：Double Layer Capacitance 
 










図 1-17 ナイキスト線図（例） 
 
 
図 1-18 ボード線図（例） 
 


























1.3.2  炭素鋼腐食と水膜厚さ 
 水膜厚さの研究は，大気腐食の環境下において金属腐食速度が，金属表面に形成される液膜
の厚さに対し依存するとして Tomashov により証明されており 35)，この理論を用いて，水分を
含む土壌中の金属腐食 36)や，金属表面に給水能力のある海塩が付着した場合の金属腐食 37)等

























図 1-19 土質力学におけるベントナイト粒子に存在する水と空気の関係図 
 
 
図 1-20 炭素鋼表面におけるベントナイトを構成している粒子と水分のモデル 
 
 
領域Ⅰ：水膜厚さ 10 nm 以下．水分子が吸着した状態．乾いた大気中での腐食に相当し，腐食
速度は極めて小さい． 
領域Ⅱ：水膜厚さ 10 nm ~ 1 μm．肉眼では見えない薄い水膜が存在する状態．湿った大気中
の腐食に相当し，水膜厚さが増すほど腐食速度が増加する． 
領域Ⅲ：水膜厚さ 1 μm ~ 1 mm．肉眼でも見える凝結水の膜が存在する状態．金属表面が濡れ
た状態の腐食に相当し，水膜厚さが増すほど腐食速度は減少する． 
領域Ⅳ：水膜厚さ 1 mm 以上．水溶液中に浸漬されたときと同じ状態になり，金属の腐食速度


















図 1-21 Tomashov model 説明図 35) 
 





図 1-22 炭素鋼－ベントナイト界面に形成される水膜の厚さモデル 
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炭素鋼とベントナイトからなる供試体の全体の体積を V，炭素鋼を除いた体積を V'，ベント
ナイト体積を Vb，水の体積を Vw，空気の体積を Vaとすると，ベントナイトの全体積は式(1.14)
のようになる． 
𝑉′ = 𝑉b + 𝑉w + 𝑉a (1.14) 
 
𝑉′，𝑉b，𝑉wはそれぞれ以下の式(1.15)~(1.17)ように求めることができる．なお，ベントナイ
トの比重は 2.6 とする． 
 





  (真比重：2.6) (1.16) 
 





使用したクニミネ工業のベントナイト（クニゲル V1）の 1 粒を球と近似し，クニゲル V1 の
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図 1-23 ベントナイト粒子における水膜モデル 
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腐食量が調査されている．それによると，約 700～1,500 年間で数 mm 以下の腐食量が評価さ
れている 44),45)．炭素鋼オーバーパックの腐食挙動モデルでは，動力炉・核燃料開発事業団（1993）
において，全面腐食について 1,000 年で 74 mm という腐食速度が得られている 46)．また，第
2 次取りまとめでは 10 μm/yの評価 47)，さらに低酸素濃度下での腐食速度（水素発生型腐食）




腐食生成物に関しては，對馬ら 27)が炭素鋼 SM400B に対して脱気模擬ベントナイト接触水
を含んだ圧縮ベントナイト中で実施した試験においては，低酸素下であるため FeCO3（シデラ
イト）と FE2(OH)2CO3の腐食生成物が確認されている．スウェーデンの Äspö 研究所で実施さ
れた ABM1 試験 48)では，炭素鋼に MX80 圧縮ベントナイトを長期接触させ境界部の観察を行
っている．この試験では，初期の段階で配管とベントナイトとの間に隙間が存在しており酸素
が多い環境下での試験であっため，最初に 3 価の赤錆である Fe2O3（ヘマタイト）や FeOOH
（ゲータイト）が確認された．次第に周辺の酸素が消費されて，2 価の FeCO3が確認されてい
る．次に原子力機構の試験において，低酸素下における炭素鋼の人工海水を利用した浸漬試験
49)を実施している．炭素鋼試験片として SM400B，ベントナイトはクニゲル V1 やクニピア F50)
を使用している．ここでも低酸素のため，2 価の腐食生成物である FeCO3や，Fe2(OH)2CO3の
ような炭酸塩含む 2 価鉄が確認されている． 
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D はベントナイト材料内における酸素の拡散係数である．腐食は時間的に変化しない定常状
態で進行すると考えられることから，∂C /∂t =0 で解けばよいことになる．境界条件は炭素鋼表
面上で酸素が全て消費されるとして C＝0，材料表面では大気中の酸素と平衡になるものとし
て C = C0 とする．図 1-24 のように 1 方向に無限長で太さが一様な円柱状の炭素鋼に対して












































となる．なお，円柱状の炭素鋼の半径は a，ベントナイト材料の厚みを L とする． 
 
(a) 1D model (b) 2D model 
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図 1-26 砂置換法による密度計測方法 
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 光ファイバを利用した計測手法（OFDR 方式） 
第 2 章にて光ファイバを利用した密度計測を実施するが，利用した光ファイバ計測技術の 1
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図 1-28 FBGセンサを利用した OFDR 方式システム図 
 




















示す Fuller’s Curve により実証されている 66)．図 1-29 に 10 mm 以下の粒径サイズの場合









  (%) (1.26) 
P = 通過百分率 (%)，d = 網のサイズ (mm)，D = 最大粒径 (mm) 
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食を促進させる試験，電極間の電位を利用した分極測定法による腐食状況の測定，電極間のイ
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置する PEM 方式（Prefabricated Engineered barrier system Module）3)も地層処分方法の 1
つであり，PEM 容器定置後にバリア機能の向上のため，ベントナイト系材料からなる材料を，
岩盤と PEM 容器の狭隘部空間に送り込み充填することが検討されている．しかしながら，こ
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表 2-1 処分坑道へのベントナイト定置・充填方法一覧 
Filling method Material type 
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 予備試験 


























2.3.2  予備試験内容 
試験装置を図 2-2 に示す．外乱の影響を最小限にするために恒温槽内での試験とした．熱伝
導率の計測対象となるベントナイト材料は，クニミネ工業製のクニゲルV1を（平均含水比 8.8%）
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きる．また予備試験では，使用するベントナイト材料での温度上昇特性を調査する目的のため
多点計測する必要がないことから，計測精度が高い白金抵抗温度センサを使用し外部境界とベ
ントナイト材料中心部に設置した．また加熱体は，図 2-3 右に示す直径 4 mm のケーブルをベ
ントナイト材料中心部に設置し利用した．なお，この加熱体はこの後実施する模擬試験で使用
するものと同様であり，中心のステンレス鋼管に光ファイバを設置して温度計測するケーブル
である．加熱装置は直流電源装置を用い，仕様を表 2-2 に示す． 
 
 
図 2-2 予備試験模式図（恒温槽内での試験） 
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図 2-4 加熱用ケーブル断面図 
 
表 2-2 加熱用 DC 電源装置仕様 
Type Manufacture/Model  Specification 
DC power supply 
Takasago corporate  
/ZX-800LA 
・Rated output Voltage : DC 0~80V 
・Rated output Current : 0~80A 
・Maximum output Voltage : 800W 
 
(1)  加熱条件設定試験 
図 2-3 のベントナイト入り容器を利用し加熱条件を設定するための試験を実施した．加熱は，
4，6，8，10，20 W/m の 5 種類としベントナイト内の温度上昇率を計測した．計測時の周辺環
境温度としては，一般的なトンネル内の作業環境を考慮し，炉内 20 ℃に設定．加熱は 1 時間
実施した． 
 


















Stainless st el t
 
















図 2-5 鋼線入り光ファイバ保護管断面図 
 
 







Stainless st el t
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狭隘部を幅 10 cm と仮定し，断面 10.5 cm×10.5 cm，計測対象の長さ 2 m の土槽（以下，
計測対象区間）を用意した．2 m の土槽の中には異なるベントナイト密度になるよう充填し，
断面中央部には供試体の全長に加熱体も含む図 2-6 左図の光ファイバケーブルを設置した．図 
2-7 に計測概要図を示す．本研究では新しい手法として，予め設定したベントナイト密度
（1.35~1.52 Mg/m3）に充填したレファレンス供試体を温度計測ラインに接続した．レファレ





可能な空間で実施し，設定温度は前述の条件と同じ 20 ℃で実施した． 
 
 


























































Reference Measuring object 
Parallel type Vertical type 
 
 - 47 - 
 
図 2-8 レファレンス供試体内のベントナイト充填状況説明図 
 





とした．計測対象の土槽では 4 区間を設定し，その中心部の 5 cm 区間，レファレンス供試体





(a) Parallel type of compacted bentonite 
(b) Vertical type of compacted bentonite 
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図 2-9 各ベントナイト充填容器内の温度上昇状況図 
 
 

















































(b) Cross section view 
(a) Side view 
 
 - 49 - 
 
図 2-11 レファレンス供試体の温度計測位置図 
 
 試験結果 
2.5.1  予備試験結果 
(1)  加熱条件設定試験 
試験結果を図 2-12 に示す．図 2-13 には，各加熱条件に対する温度上昇速度を示す．温度の
上昇量は加熱量に比例していることが確認できる．最高温度は加熱条件 20 W/m の条件であり，
加熱から 1 時間後の温度上昇量が 23℃であった．室温を 20℃とした場合 50℃以下となること






























(b) Vertically-filled Bentonite 
(a) Horizontally-filled Bentonite 
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図 2-13 各加熱条件における温度上昇率 
 
(2)  加熱計測時間の設定 
表 2-3 に，各加熱条件においてベントナイト容器外面に設置した温度センサが反応開始した
時間を示す．加熱量が小さい条件では容器内密度の偏りによる影響の関係で，到達の時間に一
定の傾向が見られないが，加熱量 10 W/m までは熱の到達が容器外側に達する時間が一定して
おり，それ以上の加熱量で到達時間が，急激に減少していることが確認できた．加熱量 20 W/m




表 2-3 加熱した温度がベントナイト容器の外側に到達するまでの時間 
Heating Volume 
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ているため温度影響があり，約 10 分後に平衡状態となった．2 つの温度データより，供試体外
縁部の温度差が，恒温槽昇温開始 10 分後で最大となり，この時間がより外乱温度の影響が最
大となる時間と想定し，熱伝導率を求めるための加熱開始時間とした．加熱条件は，外乱のな
いケースと同じく各 4，6，8，10，20 W/m とした． 
 
 


















り，10 W/m の場合が温度外乱の影響誤差は最も小さかった．最も高温になる 20 W/m の場合，
前述の論文 4)による原因で最高温度が 50℃に近くなると，他の要エネルギー変換の影響を受け
る可能性があるため，測定時の周辺温度変化が生じると，よりセンシティブになる傾向がある
と考える．熱伝導率算定に用いるデータの時間区間については，どのケースも 10 W/m で同じ
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図 2-15 外乱影響を与えた場合の各加熱条件と熱伝導率変化 
（外乱影響なしで行った試験結果との熱伝導率差） 
 
2.5.2  狭隘部を模擬した土槽での計測結果 
予備試験の結果，熱量は外乱が少ない 10 W/m とし，加熱時間に関しては加熱後の温度が
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図 2-16 熱伝導率と乾燥密度の相関図（レファレンス容器内） 
 
 
図 2-17 OFDR 方式による乾燥密度計測結果とシンウォール計測結果の比較 
 
表 2-4 土槽内密度計測位置と各計測方法による密度計測結果 
Measuring Point 
Dry density 





cm Mg/m3 Mg/m3 Mg/m3 
25 1.37 1.41 0.04 
75 1.50 1.51 0.01 
125 1.38 1.39 0.01 
175 1.53 1.51 0.02 
 
y = 7.3533x2 - 2.8707x + 1.6429
























Parallel type Vertical type
mk)
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図 2-17 には，試験終了後に実施したシンウォールサンプラーの乾燥密度計測結果も同様に









ることで，発熱させる状態により図 2-15の情報から熱伝導率 1~4×10-3 W/mKの違いがあり，
密度に換算すると，予備試験で使用した低密度側（0.33 Mg/m3付近）では，密度誤差は約 4×
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緩衝材の仕様は，第 2 次とりまとめ 1)にて透水係数 10-11 m/s と示されており，その条件で検討
された配合と乾燥密度は，ベントナイト 70%，砂 30%質量比で乾燥密度 1.60 Mg/m3 となる．
この表記では，乾燥密度と配合率の双方に依存しているため，有効粘土密度で表現されること
が多い．つまりベントナイト部分が，透水性や膨潤性を支配しているからである．なお上記の























の MX-80 材料（Na 型）で，粉粒体からなる固形物であるペレット材料である．この坑道内試
験前に，モックアップ試験を実施し模擬坑道内にベントナイト材料を充填したが，図 3-1 で示
 







図 3-1 スクリューフィーダによるモックアップ充填試験写真結果 
（At a workshop in Grono, Switzerland4)） 
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ック周辺の充填後状態によって，炭素鋼表面と接触するベントナイト粒子の大きさが変化し，
同様に水膜の表面張力などの要因から水膜厚さも変化する．この現象により炭素鋼の腐食速度










3.2.1  分極測定試験 
電気化学手法を用いた分極測定試験が，ベントナイトと接触させた炭素鋼材料に対して成立
すること，また測定設定値の取得のために予備試験を実施した．図 3-3 に示すアクリル容器の








図 3-3 分極測定試験用供試体説明図 
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表 3-1，図 3-4 に分極測定によって得られた腐食電位を示す．含水比による腐食電位の差が
極めて少ないことが判断できるが，含水比が上昇するに従い腐食電位が上昇していることが確
認できた．得られた腐食電位は-0.60 から-0.65 VvsSSE であり，對馬ら 6)の試験結果である酸
化被膜ありと無しの結果の中間となった．なお各含水比で実施した分極測定試験結果は，添付
資料 1 で示す． 
 
表 3-1 各含水比における鋼板の腐食電位 







図 3-4 各含水比における腐食電位測定結果 
 
3.2.2  EIS 試験 




生器により開始周波数（高周波数側）20 kHz，終了周波数（低周波数側）20 mHz の周波数を
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図 3-5 の EIS 測定の結果から，ベントナイト上澄み液中鋼線の電荷移動抵抗は 600 Ωcm²と
なった．次に Stern-Geary の式より，電荷移動抵抗を単位面積あたりに換算した分極抵抗と腐
食電流密度の比である K 値を求めた．その結果，ベントナイト水中炭素鋼おける K 値は 1.8 







図 3-5 ベントナイト上澄み液中鋼線の EIS 測定試験結果 
 
以上の試験結果より，ベントナイトナイトと炭素鋼材料が接した状態で電気化学を用いた腐


































2Fe + O2  + 2H2O →  2Fe
2+  + 4OH− (3.1) 
 
3.3.1  試験方法 
(1)  供試体の作製 
異なる含水比の供試体を作製後に各供試体の分極測定を実施し，その分極曲線からターフェ
ルプロットにより腐食電流密度と腐食電位を求めた．本実験では，直径 1 mm 炭素鋼鋼線（JIS 
G 3502 SWRS 82 A）を使用し，組成を表 3-2 に示す．またベントナイトはクニミネ工業製ク
ニゲル V1 を使用し組成を表 3-3 に示す．ベントナイト乾燥密度 1.60 Mg/m3においては含水
比 14，17，21，25，28%の供試体 5 種類と，乾燥密度を下げた 1.37 Mg/m3で含水比を 25，
28，30，33%とした供試体の 4 種類用意し，合計 9 種類の供試体による腐食試験を実施した． 
















C Si Mn P S Cu 







SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O 
69.4 15.6 2.0 0.1 2.2 2.1 2.0 0.3 
 
 - 64 - 
 
図 3-6 含水比試験用供試体写真と寸法図 
 




た．図 3-7 に実験系模式図を示す．参照極と対極は飽和塩化カリウム水溶液（濃度 34%）で満
たしたビーカー内に設置し，ビーカーとサンプルは塩橋によって電気的に接続した．最後に各
電極をポテンショスタット（北斗電工製／HZ-7000）に接続し，電位のスキャン速度を 1 mV/s
とし設定し自然電位より±250 mV の範囲で加圧した． 
 
 
図 3-7 分極測定試験模式図 
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3.3.2  試験結果 
図 3-8 に，含水比 25%，乾燥密度 1.60 Mg/m3 の供試体から得られた分極測定結果を示す．
このグラフの分極曲線から，ターフェルプロットにより腐食電流密度と腐食電位を求めた．そ
の他の条件における分極曲線については，添付資料 2 に示す．全ての含水比別の分極測定によ
って得られた腐食電位，腐食電流密度を表 3-4 に，得られた腐食電流密度と含水比の関係を図 
3-9 でグラフ化した．また含水比 100 %の分極特性結果は，腐食電位が-0.590 VvsSSE，腐食電
流密度が 3.00×10-2 A/m2であった．この結果を同図に示した．この図から含水比 100%におけ
る腐食電流密度は，含水比 28%よりも減少していることから，腐食電流密度は含水比が増加す
るほど上昇するが，ピークを迎えるとそれ以降は減少する傾向となる．一方，乾燥密度 1.37 





図 3-8 分極曲線結果（含水比 25%，乾燥密度 1.60 Mg/m3） 
 
表 3-4 各含水比の分極測定結果（乾燥密度 1.60 Mg/m3） 
Water content Corrosion current density Corrosion potential 
% A/m2 VvsSSE 
14 4.00×10-2 -0.310 
17 8.10×10-2 -0.397 
21 2.20×10-2 -0.424 
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図 3-9 含水比と腐食電流密度の相関図（乾燥密度 1.60 Mg/m3） 
 







































(Water content 100%) 
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図 3-10 ベントナイト含水比別の腐食電流密度（乾燥密度 1.37 Mg/m3） 
 
3.3.3  考察 









おける，水膜厚さ dw および飽和度𝑆𝑟を表 3-6 に示す．また，含水比別の腐食電流密度と算出
した水膜厚さの相関を図 3-11 に示す．ファラデーの法則により腐食速度と腐食電流密度は比
例の関係にあり，腐食電流密度が上昇すると腐食速度が上昇する．水膜厚さが 3～6 μmの範囲
においては，水膜厚さの増加に伴い腐食速度は増加し，この傾向は図 3-12 の Tomashov モデ
ルおける領域Ⅱに相当する結果となった 10),11)．この水膜厚さに関する最近の報告としては，西











(Water content 100%) 
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表 3-6 各含水比における水膜厚さおよび飽和度の関係 
Water 
content 
Dry density Water film Saturation 
% Mg/m3 ㎛ % 
14 1.60 3.43 58.2 
17 1.60 4.09 70.7 
21 1.60 4.92 87.4 
25 
1.60 5.72 104.0 
1.37 5.72 72.4 
28 
1.60 6.30 116.5 
1.37 6.30 81.1 
30 1.37 6.68 86.9 
33 1.37 7.23 95.6 
 
 
図 3-11 水膜厚さと腐食電流密度計測結果の相関図 
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図 3-12 水膜厚さと腐食電流密度の相関図（再掲） 
（Tomashov model の模式図 10)） 
 




腐食電位は-0.3 ～-0.45 VvsSSE の間で一定であった．また飽和度 100%以上の環境下では-0.5 
















 - 70 - 
 
図 3-13 水膜厚さと腐食電位の相関図 
 

























が 6 μm程度で腐食速度が極大となる． 
(3) 腐食電位計測結果は，飽和度に影響することが確認された．飽和度 100%以下では-0.3 ～
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 ベントナイト粒径が影響する炭素鋼腐食の影響評価 
3.4.1  粒径に対する腐食モデル 
ここでは，粒度調整された粉粒体からなるベントナイトが，オーバーパック周辺に充填され






設定した．このモデルとして示した半径 R のベントナイトは，図 3-14 のように炭素鋼の表面
と接しており，このときの炭素鋼の腐食挙動は，電位 E で表され式(3.3)で与えられる． 
 
𝐸 =  
2𝑟𝑛
𝑎









あり，全体電位 E1に対して 2r/a 倍となる．また，接触点全体の電位は，各電位が直列で接続
されているため n 倍となり，(2rn/a)E1で表せる．その他の炭素鋼表面と接していない部分に関
しても，同様に考えることができ，その全体電位は E2 と(a-2rn)/a の積となる．そして各電位
を合計した電圧 E は式(3.3)となる．なお式(3.3)で示す E2は，ベントナイト近傍の水膜と接触
していない場所のため，電気抵抗が大きくなり流れる電流は無視できる．その結果，式(3.3)は





) 𝐸1 (3.4) 
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図 3-14 炭素鋼周辺の粒径ベントナイトによる水膜腐食モデル図 
 
3.4.2  粒径別腐食モデル実証試験 
(1)  供試体作製 
ベントナイトを粒径別にするため，粒径 10 mm 以下のクニミネ工業製クニゲル GX を使用
した．設定含水比に関しては，地層処分後に岩盤からの地下水により含水比が上昇した状態を
想定し 21%とした．この含水比であれば表 3-6 で示したように，飽和度 100%以下となり水分
が分離されない状態で，3.3 示した結果のように腐食速度が速い条件となる． 
分級方法は，JIS Z 8801-1 に規定する金属製ふるいを用いて，礫の部類で中礫となる粒径
4.75 ～ 9.50 mm，同じく礫の部類で祖礫となる 2.00 ～ 4.75 mm，砂の分類で租砂分類であ
る 0.85 ～ 2.00 mm，同じく砂の分類での中砂以下である 0.00 ～ 0.85 mm，に分け，最終的
に 4 種類の粒径サイズ別ベントナイトを作製した（図 3-15）18)．内径 30 mm の容器中心にオ
ーバーパックを模擬したφ1 mm×45 mm の鋼線（JIS SWRS82A）を配置し，その鋼線周辺
に高さ 45 mm まで，粒状ベントナイトを充填した．充填効率向上のため，超音波振動発生装




図 3-15 粒径別ベントナイト試料写真 
4.75 ~ 9.00mm2.00 ~ 4.75mm0.85 ~ 2.00mm0.00 ~ 0.85mm
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図 3-16 粒径別ベントナイト中における炭素鋼鋼線の各種試験用供試体写真 
（分極測定用） 
 
(2)  電気化学特性試験 
炭素鋼腐食の状態を確認する手法として，電気化学的特性値を測定する方法がある．本研究
ではその中で利用されている分極測定と EIS 測定の 2 種類を用いて，各粒径サイズ別のベン
トナイトにおける炭素鋼腐食速度の関係を調べた． 
 




した．分極測定の測定条件は，3.3 同様にスキャン速度を 1 mV/s，測定範囲を自然電位より±
250 mV に設定し測定を行った．図 3-17 に分極測定試験模式図を示す． 
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図 3-17 分極測定試験模式図（再掲） 
 






実験系を図 3-18 に示す．鋼線（JIS G3502 SWRS82A）を各粒径のベントナイト内に 2 本設
置し，ポテンショスタットへ接続した．なおポテンショスタットには北斗電工製／HZ-7000 を
用いた．3.3 で示した含水比の試験と同様に関数発生器により開始周波数 20 kHz（高周波数
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図 3-18 EIS 測定試験模式図 
 
3.4.3  試験結果 






図 3-19 ベントナイト粒径サイズの違いにおける腐食電位相関図 
（分極測定試験結果より） 
 
(2)  EIS 測定結果 
ベントナイト粒径サイズの違いによる EIS 測定結果から，複素平面上に標記したナイキスト
プロットを図 3-20 に示す．図 3-21 に示した界面反応の等価回路をモデル化し，このモデルの
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界面反応のインピーダンス Z は式(3.5)となる． 
 








図 3-20 ベントナイト粒径サイズの違いによる EIS 測定試験結果 
 
 





Rsol: Solution resistance 
Rct : Charge Transfer Resistance 
Cdl : Double Layer Capacitance 
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表 3-7 ベントナイト粒径サイズ別の電荷移動抵抗値（EIS 試験結果より） 









論値の電位ΔE を求める．ここで理論値の電位ΔE は，式（3.6）で表すことができる． 
 
∆𝐸 = 𝐼𝜌 (3.6) 
 
ここで，I は各ベントナイト粒径の分極測定により得られた腐食電流密度，ρは電極の表面
積 S と電荷移動抵抗 Rctの積であり，式(3.7)で表される． 
 
∆𝐸 = 𝐼𝑆𝑅𝑐𝑡 (3.7) 
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(3)  腐食量測定結果 
試験後の炭素鋼の腐食状況を確認するため，各供試体から鋼線を取り出し鋼線表面を確認し
た．図 3-23 に各粒径サイズにおける表面の腐食状況写真，図 3-24 に各粒径サイズにおける各
腐食面積の関係を示す．細かいベントナイト粒子と接していた鋼線ほど，腐食されている面積
が増加していることが確認でき，その傾向は図 3-24 に示す通り比例関係であった． 
 
 
図 3-23 ベントナイト粒径サイズの違いにおける鋼線表面の腐食観察結果 
 
 
図 3-24 ベントナイト粒径サイズの違いにおける鋼線表面腐食量相関図 
(mm-1)
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電位-750 mVvsSSE を用いた．E は分極測定試験から得られた腐食電位の平均値，a は鋼線の
長さ，n は鋼線が粒径ベントナイトと接触する最大点数として求めた．接触点数に関しては，
試験前に高密度になるように設定していることから最大接触点数となる条件とした．各粒径別








 また，最大と最小のベントナイト粒径サイズの平均における腐食電流の差は，図 3-25 より
ファラデーの法則を利用し，各粒径別の腐食速度を求めた．図 3-26 にその結果を示す．粒径
サイズが小さい場合で，平均 11 μm/year となった．ベントナイト粒径が大きいサイズでの平
均が約 1 μm/year であるため，約 10 倍の違いとなる．このように実際の充填状況に応じ，ベ
ントナイトとオーバーパックの接触状況を想定し詳細な腐食速度を求めると僅かであるが違い
 




表 3-8 鋼線と接触する水膜厚さと鋼線全体接触面積の関係 
Particle size 
Water Film Contact surface area Total Contact 
number mm mm2 
0~0.85mm 0.03 1.03 384 
0.85~2.00mm 0.07 2.74 185 
2.00~4.75mm 0.26 11.05 54 
4.75~9.00mm 0.62 26.42 22 
 
 
図 3-25 ベントナイト粒径サイズの違いにおける腐食電流密度の相関図 
 
 




 - 82 - 
3.4.5  結言 
粒度調整された粉粒体からなるベントナイトが，オーバーパック周辺に充填された後に粒径
の偏りが生じた場合を想定し，簡易的なモデル設定としてベントナイト粒径サイズ別での炭素















イト粒径サイズが最小の場合で平均 11 μm/year となり，粒径サイズが最大の結果では平
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拡散係数と腐食速度に関して，3 次元を模擬した 2 次元のモデルを用いて算出している．また，
ベントナイト中における酸素の拡散係数測定に関する研究では，川崎ら 2)によって実施された
報告があり，1 次元のモデルを用いて地下水に含まれる溶存酸素のベントナイト中における酸








にオーバーパックは円柱状の容器であるため，1 次元ではなく現実の状態に近い 3 次元を簡略
した 2 次元モデルを用いた． 
 




と比較するために，直径 1 mm の鋼線（JIS SWRS82A）を用い，ベントナイトを含めた供試
体の外径を 30 mm とした（図 4-1）．式(4.1)に示した a は鋼線の半径，L はベントナイト厚さ
（かぶり厚さ）としている．ベントナイトの状態は，乾燥密度 1.60 Mg/m3とし，含水比に関し
ては 3.4 同様にベントナイト内に酸素が存在し飽和度 100%に近い含水比 21%を採用した． 
 
𝑎 = 0.5 mm, 𝐿 = 14.5 mm (4.1) 
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図 4-3 分極測定試験模式図（再掲） 
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図 4-4 鋼線単体で実施した分極測定試験の模式図 
 試験結果 






















𝐶0𝐷 ＝ 3.53 × 10
−11 mol/m/s (4.3) 
 
次に 1 回目以降の分極測定を実施した結果を図 4-6 に示す．分極測定試験を繰り返すに従
い，酸素拡散限界電流が減少している．この結果よりベントナイト内部の酸素は，腐食反応に
よって消費され減少していると判断できる．次に，拡散電流密度の減少変化を求めるために，
拡散限界電流を示す電位域を求めた．図 4-5 より電位域が，-0.750 VvsSSE であることから，
この電位における電流密度を記録し，拡散電流密度の減少変化を求めた．X 軸を 1/√t とし，
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得られた各拡散電流値をプロットしたグラフを図 4-7 に示す．このグラフ上の電流密度変化の













𝐶0√𝐷 ＝ 9.88 × 10
−5  mol/m2/√s (4.5) 
 
 
以上，式(4.3)と式(4.5)の結果から，ベントナイト中における酸素の拡散係数 D を 1.27×10-
11 m2/s として求めることができた．これにより 2 次元モデルの採用で，より現実に近い円柱状
のオーバーパック周辺の酸素拡散係数を求めることができた．なお川崎ら 2)は乾燥密度 1.52 
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図 4-6 カソード側の分極曲線（1～4 回目） 
 
 




電極上で反応した鋼線の質量 m（g）を求めた．その結果直径 1mm 鋼線の腐食速度は，酸素拡
散律速条件下において，93 μm/yearとなった． 
 
O2 + H2O + 4e
− → 4OH−, 2Fe → 2Fe2+ + 4e− (4.6) 
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m：鉄（鋼線）の腐食量，Q：使用した電気量，F：ファラデー定数，M：酸素 1mol に対して




得られた初期酸素濃度 Co と酸素拡散係数 D，また式(4.2)を用いてベントナイトの厚みと炭
素鋼の半径を変化させた腐食速度を求める．図 4-8 にその結果を示す．1 次元（1D）モデルと
比較するためにも，鋼線の半径が同じ 0.5 mm の結果も同図に示す．また 2 次元（2D）モデル
では，鋼線の半径 a を使用した 0.5 mm の他に，1.0 mm，10 mm と変化させた場合の結果を






求めると 318 μm/yearとなり，NUMO のレポート 4)で 10 μm/yearより大きな腐食速度となっ
ている．ここでの試験は酸素が存在している初期の状態での試験であったこと，また小さなサ
イズでの試験であったためにベントナイトの粒径等に影響されていることが関係しており，腐




図 4-8 1D と 2D モデルとの腐食速度比較 
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(3) 使用した乾燥密度 1.60 Mg/m3，含水比 21%のベントナイトにおいて，拡散係数は 1.27
×10-11 m2/s となり，直径 1 mm の鋼線腐食速度は 93 μm/yearとなる 
(4) 横置き型の地層処分を想定した実寸の各人工バリア寸法と同じ比率で考えると，直径 1 














(a) 断面 (b) 側面
Overpack
(a) Cross section view (b) Side view 
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式は第 2 次とりまとめ 4)において，横置き方式と縦置き方式が検討されており，今後決定され
る地下空間の地質情報等によって決定される．縦置き方式に関しては，坑道底面に処分孔を掘
削しその中に定置し処分する方式，横置きに関しては処分坑道に対して平行に定置する方法で
ある．横置き方式の寸法図は，4.4 で記載した通りであり，処分坑道の直径が 2.22 m，その中






























初期条件：𝑡＝0，0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿で 𝑇＝𝑇0 (5.2) 
 
境界条件：𝑡＞0，𝑥＝0 で 𝑇＝𝑇h (5.3) 
 



















図 5-1 内点における各格子点温度変化（時間 kとの関係性含む） 
 
式(5.5)は，任意点の温度 Tik+1を周辺の 3 点の格子点における温度 Ti+1k+1 Ti-1k+1 Tikから求め
るようになり，すべての内点に対して適用する．起点となるヒータを含む炭素鋼の温度は設定
温度であり，ベントナイト外部の温度は試験時に計測した温度となる．この計算式によりベン
トナイト内の熱拡散状況を解析した．実施する熱拡散解析状況を図 5-2 に示す． 
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図 5-2 ベントナイト内の熱拡散解析説明図 
 




ルの試験に近づけるため，5.1 で示した第 2 次とりまとめ 4)で示されている横置き方式の坑道
とオーバーパックの寸法比を参考に，実規模サイズの 1/117 で作製した．その概要図を図 5-3
に示す．炭素鋼周辺のベントナイトは，第 2～4 章で採用したクニミネ工業製クニゲル V15)を
採用し，含水比別 14，17，21%の 3 種を用意した．また炭素鋼材料は現在オーバーパックの材
料として検討されている低炭素鋼の溶接構造用圧延鋼材 SM400（JIS G 3106）を使用した．
SM400 の化学成分を表 5-1 に示す．ベントナイトと炭素鋼を成形後，ベントナイトの側面に
対極として SPCC 箔（JIS G 3141）を巻き付け，地層処分後の閉鎖状態を再現するためにエポ
キシ樹脂とポリカーボネート容器を用い，供試体全体を覆い被せた． 
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図 5-3 高温環境下での腐食特性試験で用いた供試体概要図 
 
表 5-1 SM400（JIS G 3106）の化学組成 
（Mass%）     
Type C Si Mn P S 
SM400 0.23 or less ― 2.5 over 0.035 or less 0.035 or less 
 
5.2.3  EIS 測定法（Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS） 
本実験では，ヒータによって内部からヒーティングを行った状態での炭素鋼の腐食挙動を検
討する．内部の炭素鋼を加熱させ，ポテンショスタットを用いた EIS 測定法により 2 電極間の
電荷移動抵抗を測定した．供試体のベントナイト中の炭素鋼を作用極，ベントナイト外周に設
置した SPCC 箔を対極とした．図 5-4 に供試体とポテンショスタットおよびヒータを変圧器
に接続した配線を示す．ポテンショスタットには北斗電工／HZ-7000 を用いた．設定値は 3.4.2 
(2) (ii) で実施した粒径の違いによる試験と同じ設定値を用い，開始周波数（高周波側）を 20 
kHz，終了周波数（低周波数側）を 1 mHz で変化させ，AC 振幅を±50 mV として EIS 測定
を行った．加熱用ヒータは，変圧器（山菱電機／ボルトスライダーV-130-3）を用いて炭素鋼表
面の温度を 100℃になるよう設定した．測定間隔は加熱から 1 時間毎に行い，加熱を炭素鋼温
度が 100℃に達してから 12時間継続させた．図 5-5は実施した実験状況を示した写真である．
以後，炭素鋼温度の 100℃到達を加熱開始時間とする． 
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図 5-4 高温環境下で実施した EIS 測定試験配線図 
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 試験結果 
5.3.1  ベントナイト内の熱拡散解析結果 
実施したベントナイト内の熱拡散解析結果を図 5-6 に示す．採用した乾燥密度 1.60 Mg/m3
での各含水比における比熱 C と熱伝導率λは，原子力開発機構（JAEA）の報告書で得られた






図 5-6 ベントナイト内の熱拡散解析結果 
 
5.3.2  EIS 試験結果 











図 5-7 高温環境下での EIS 試験結果 
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5.3.3  炭素鋼腐食状況結果 




が多い含水比 17 と 21%の供試体に関しては X 線回折，腐食量の少ない含水比 14%の供試体
は，X 線回折に必要な錆の量を採取できなかったため，炭素鋼の表面を Raman 分光法により
分析した． 
含水比 14 と 17%の供試体では，腐食生成物 FeOOH（ゲータイト）が存在し，一方含水比
21%の供試体に関しては，Fe3O4（マグネタイト）が確認された．つまり，図 5-9 で確認でき
た赤い部分が FeOOH であり，黒い部分が Fe3O4であると推測される．確認できる通り，含水
比が少ない供試体は酸素量が多く，3 価の腐食生成物が存在し，その 2 つの供試体に比べてベ
ントナイト内の酸素量が少ない供試体は，2 価と 3 価の複合である腐食性生物が発生する現象




図 5-9 試験終了後の炭素鋼腐食状況 
 
(a) Water content 14% (b) Water content 17% 
(c) Water content 21% 
10mm 
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図 5-7 より，ベントナイト中の炭素鋼を 12 時間の加熱をした結果，電荷移動抵抗には変化
は無かったが，含水比によって電荷移動抵抗に相関があった．EIS 測定から得られた電荷移動
抵抗を Stern-Geary の式（icorr = K/Rc)により腐食速度に換算し，含水比別の腐食速度の平均値
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図 5-12 加熱試験前後におけるベントナイト内水分の状況図 
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 結言 













1.37 Mg/m3，含水比 21%）において 305 μm/year である 
(4) 上記における腐食生成物は，3 価である FeOOH や Fe2O3以外に，低酸素状態で発生す
る Fe3O4のような 2 価と 3 価の腐食生成物が発生する 
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1), 2)であり，国内では北海道幌延町の幌延超深地層研究センターで実施している深度 350 m 坑


















(1)  腐食促進予備試験 
実施した腐食促進試験の概要を示す．試験容器および試験片はベントナイト材料としてクニ
ゲル V1，炭素鋼材料としては SS400 の平板を使用した．また，試験片周辺に設置したベント
ナイトの含水比は，飽和状態に近い 21%とした．ポテンショスタット装置には北斗電工／HA-
151B を使用し，図 6-2 に示すように分極測定にて得られた腐食電位-0.63 VvsSSE から 100 
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図 6-1 腐食促進予備試験詳細図 
 
 




分光法により確認した．SEM で腐食面の構造を確認し，EDX 分析では得られた Fe イオン分
布により腐食された領域判断した，腐食生成物の特定として Raman 分光法を実施した． 
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破壊装置では，対象となる分析位置の分解能が悪くなるため，高出力の X 線を発生させ非破壊
で観測可能な高輝度放射光施設（SPring-8）4)を利用した分析を採用した．数 μm の画像分解
能を得るためには，供試体のサイズを直径 3.5 mm 以下にする必要があり，図 6-3 に示す供試
体とした．FEBEX 試験において，岩盤内から供給される酸素は，酸素濃度計測結果 2)から試験
開始 800 日以降に減少していることから（図 6-4），外気との接触が無い密閉型容器とした．使
用した材料は，炭素鋼（SWRS82, carbon content 0.82%）鋼線で直径 0.1 mm を腐食側作用
極，対極の 2 本を 2 mm 間隔で平行に設置，その炭素鋼鋼線周辺には FEBEX 試験でも使用し
たベントナイト（Serrata Clay）5)を使用した．なお，表面の酸化化学組成を表 6-1 に示す．ベ




図 6-3 腐食促進試験用供試体 
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図 6-4 FEBEX 試験中の酸素濃度変化 2) 
 
表 6-1 Serrata Cray ベントナイト材料の化学組成 (mass%) 
Name Ca Mg Na K 




できる最小電流を考慮し，2.5 μA を 2 本の鋼線間に生じさせることとした．この時の腐食電流
密度は鋼線の表面積から計算すると約 1 A/m2 である．第 4 章の酸素拡散での試験において，
図 4-5 に示す腐食電流密度が，同密度同含水比で 0.08 A/m2であったことから，約 10 倍の速
さで腐食促進したことになる． 
 
𝜔 = 𝐾𝐼t = 𝐾𝑄 (6.1) 
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6.2.2  腐食量観察 
(1)  分析方法 
腐食促進試験実施後の各供試体内部の腐食状況やベントナイト側への影響を観察するため，
以下の手順により分析した．炭素鋼側の分析としては，(2) (i) で示す非破壊 CT 分析手法を用
い，腐食促進試験後の供試体内部観察を非破壊で実施した．これにより内部炭素鋼鋼線の腐食
量を観察する．分析後は，供試体を切断し断面を SEM-EDX と Raman 分光手法により観察す
る．SEM-EDX 分析にて，腐食生成物の発生範囲と Fe イオンのベントナイト側への広がりを
観察，Raman 分光により腐食生成物の特定を行った． 
次に，同供試体のベントナイト側への Fe イオンの拡散を観察した．非破壊 CT 分析実施後
に分析点を複数設定し，(2) (ii) で説明する非破壊 XRD にて，ベントナイト内の腐食生成物の
広がりを観察する．次に，供試体を切断し断面を TOF-SIMS 分析により，ベントナイト内の




図 6-5 腐食促進試験実施後の各供試体内部分析フロー図 
 
(2)  非破壊分析手法 
(i)  非破壊 CT 分析 
圧縮ベントナイト中の鋼線腐食の状態を定量的に観察することを目的として，大型放射光施
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科学公園都市にある世界最高性能の放射光を生み出すことが可能な施設である．放射光とは，
電子を光に等しい速度まで加速し，磁石によって進行方向を曲げたときに発生する細く強力な
電磁波のことである．また SPring-8 の名前の由来は Super Photon ring-8 GeV（80 億電子ボ
ルト）に由来している．その SPring-8 施設内にある BL28B2 では，試料に対して光源に特定
のエネルギー（単色）でなく，さまざまなエネルギーが含まれる白色 X 線が利用できる．この
白色 X 線を利用した非破壊 CT 法は，物質の内部構造を観察することが可能である．この研究
では，この非破壊 CT 法を用いて，圧縮ベントナイト中の炭素鋼腐食状況を非破壊分析で観察
した． 
図 6-6 に白色 X 線を利用した非破壊 CT 法の詳細図を示す 6)．集積リングから発生された白
色 X 線が，ビーム径を絞るためスリットを通過し試験片に照射される．試料を透過した白色 X
線はシリコン結晶で反射し，最後に X 線カメラにて補足する．ここで用いたシリコン結晶は特






図 6-6 白色 X 線を利用した非破壊 CT 説明図 
 
SPring-8 施設の BL28B2 を用いた X 線エネルギーは，内部の炭素鋼腐食状態を観察にする
ため低出力の 45 keV に設定した．図 6-7 に白色 X 線による CT 画像観察から 3D 画像取得ま
での手順を示す．設定した画素数は，使用エネルギーと得られる画像の品質を考慮し，上下方
向に 788，左右方向に 651，画素長は水平鉛直方向に 5.22 μmとした．この条件により観測可
能範囲は，縦方向に 4.0 mm，横方向が 3.4 mm となる．以上の条件より試験片に X 線を照射
させ，X 線カメラにより 1,518 枚の縦断面の画像を出力する．観察後は画像解析を実施し 787
枚の断面画像データを取得し，断面画像データを構成し 3D 画像を出力した． 
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図 6-7 非破壊 CT 法による内部観察フロー図 
 
次に，鋼線部とそれ以外のベントナイト部とを区別するための手法を記述する（図 6-8）．CT




除外した．最終的にその 3D 画素数（Voxel 数）を計算し，鋼線未腐食部の体積量とした．な
お，初期の鋼線未腐食部の体積量は，腐食促進試験を実施していない試験片を用いて，同様の
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図 6-8 鋼線未腐食部の体積量計算フロー図 
 
 
(ii)  非破壊 XRD 分析 
非破壊 XRD 分析は，非破壊 CT 分析と同じ装置の共有で SPring-8 施設の BL28B2 ビーム
ラインで実施した非破壊手法である．CT 観察から得られた画像より分析位置を特定した後に，
供試体内部の物質特定をする XRD 分析である．図 6-9 に白色 X 線を利用した非破壊 XRD 法
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図 6-9 白色 X 線を利用した非破壊 XRD 説明図 
 
 試験結果 
(1)  腐食促進予備試験 
図 6-10 は供試体断面の SEM 画像であり，上部が炭素鋼側で下部がベントナイト側である．
この断面図において試験前と試験後を比較する．試験前では酸化被膜 Fe3O4が被膜を形成して
いたが，試験後の断面ではスケール Fe3O4の内側にて腐食生成物が生成されていることが分か
った．腐食促進試験の SEM 画像から酸化被膜である Fe3O4に空隙やマイクロクラックが存在
し水分が浸入しやすい状況であることから，水分が浸入すると内部の Fe と酸化被膜の Fe3O4
がともに導通する．水中での Fe と Fe3O4 の酸化還元電位は，對馬らの文献 7)で与えられてお
り，その値を比較すると Fe がより低い電位なので Fe をアノード，Fe3O4をカソードとする電
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(2)  非破壊 CT 法による炭素鋼腐食状況観察 
非破壊 CT によるベントナイト内の鋼線未腐食部画像処理結果を図 6-11 に示す．各画像に
は，作用極で腐食側であるアノードと対極であるカソードを示す．左図が試験開始から 3 日後
の鋼線未腐食部，右図が 7 日後の結果である．試験開始から 10 日目の供試体は，非破壊 CT
分析で観察した結果，アノード側の鋼線を確認できなかったため，完全腐食していると判断し
た．日数が経過するとアノード側の鋼線の未腐食部が減少していることが確認できる．これら
アノード側の未腐食部を試験経過日数と Voxel 数として計算した結果を図 6-12 に示す．得ら
れた未腐食部 Voxel 数を平均するとファラデーの法則により計算した炭素鋼がイオン化する際
の化学変化 2 価（Fe→Fe2++2e-）と 3 価（Fe→Fe3++3e-）の中間であることが確認できる．こ
の結果より，求められる実際の腐食速度の幅は 0.8 ~ 1.2 倍で見積もる必要がある． 
定電流腐食促進試験の実施時間が多い場合では，残った未腐食部の量にバラつきが生じてい
るが，平均した結果がクニゲル V1 の試験結果 8)と同様に 2 と 3 価の中間であるため，内部の
腐食生成物はこれら価数の混合であると判断できる．これについては，後述する分析結果で確
認する．未腐食部の量にバラツキがあった原因としては，図 6-13 に示すように，先行技術で





図 6-11 非破壊 CT による鋼線未腐食部計測結果 
（(a) 試験から 3 日後，(b) 試験から 7 日後） 
 
 
(a) Day 3 (b) Day 7 
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図 6-12 アノード側試験経過日数と未腐食部 Voxel 数の相関図 
 
 
図 6-13 各ベントナイト表面写真 
 
(3)  試験後の炭素鋼腐食断面観察 
(i)  SEM-EDX 分析結果 
次に，試験後の供試体を切断し，断面露出させ腐食状況を観察した．SEM－EDX 分析の結
果を図 6-14 に示す．上段が腐食促進試験開始から 3 日後，下段に 7 日後の試験供試体で，左
図に両極の状況を確認できる断面写真，中央に SEM 画像，右図に Fe イオンの EDX 分析結果
を示す． 
ここでは，非破壊観察で確認した腐食量結果との比較，この後に腐食生成物を得するための
分析位置決定判断を目的とした．まずは中央の SEM-EDX 分析結果より，SEM 画像の中央部
白色が未腐食部であることが EDX 分析結果と比較すると判断できる．また未腐食部周辺は
EDX の結果より薄く Fe イオンが残っていることから，この部分が腐食した箇所であることが
判断できる．未腐食部の面積を集計すると，試験日数と 7：3 で反比例しており，非破壊 CT の
結果と一致していることが確認できた．次に腐食生成物を特定するための分析位置を決定した．






























































(a) Serrata cray (b) Kunigel V1 
 




図 6-14 アノード側鋼線の腐食状況断面図 
（(a) 供試体断面画像，(b) SEM 画像，(c) EDX 画像(Fe)） 
 
 
図 6-15 腐食促進試験各供試体の Raman 分析位置図 












(a) Cross-section Image (b) SEM Image (c) EDX Image of FE
1mm
1mm
(a) Cross-section Image (b) SEM Image (c) EDX Image of Fe 
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(ii)  Raman 分光分析結果 
腐食生成物を特定するために，Raman 分光法による分析を実施した．図 6-16 に，腐食試験
開始から 3 日後と 7 日後の結果を示し，SEM-EDX の結果と合わせた各腐食生成物発生状況図
も示す． 








図 6-16 腐食促進試験後の Raman 分析結果と腐食生成物発生状況図 
（(a) 試験から 3 日後，(b) 試験から 7 日後） 
 
(4)  ベントナイト側への Fe イオンの拡散状況観察 
ベントナイト側への Fe イオン拡散が，ベントナイトに期待する緩衝材としての機能に影響
があることは第 1 章にて記述した．その背景から Fe イオンの影響範囲と傾向を，非破壊 XRD
分析と TOF-SIMS 分析によりベントナイト内部の観察を行った． 
 
(i)  非破壊 XRD 分析結果 
図 6-17 に観察した結果を示す．(a)と(b)が非破壊 CT 画像より分析位置を示した図であり，
(c)がそれぞれの供試体と既知成分の XRD 分析結果と比較したグラフである．(c)の左図がベン
トナイトの主成分であるモンモリロナイト（Montmorillonite）との X 線強度のピーク比較，
右図が赤錆の腐食生成物である Fe2O3（ヘマタイト）である．3 日後の X 線強度の波形はモン
(a) Day 3 (b) Day 7 
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モリロナイトのピークと一致しているが，同 7 日後の結果では赤錆である Fe2O3のピークを確
認することができた．この結果より，鋼線周辺に Fe イオンの拡散があることが確認できた． 
 
 
図 6-17 腐食促進試験後の非破壊 XRD 分析結果 
（(a), (b) 腐食試験 3，7 日後分析位置，(c) XRD 分析結果） 
 
(ii)  TOF-SIMS 分析結果 







均化した Fe イオン部分布であったが，同 7 日後の結果ではアノード側の Fe イオン濃度が高く
なっている．また K，Mg，Ca についても同様に結果が得られた．この結果より，炭素鋼腐食
の影響が，ベントナイト内部のイオン拡散を生じさせていると判断できる． 
(c) Non-destructive XRD result
(a) Measuring point for XRD (Day 3) (b) Measuring point for XRD (Day 7)
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(a) Day 3 
 
(b) Day 7 
図 6-18 TOF－SIMS 分析結果 
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酸素状態になると生じる 2 価への腐食反応に支配される．これは第 5 章で確認できた，酸素量
が少ない高含水比の供試体で確認された 2価の腐食生成物発生から判断できる．また非破壊CT
分析結果では，この現象が原因で腐食速度が 2 と 3 価となったと判断できる．この結果を腐食
速度に換算した場合，2 価と 3 価では 0.8～1.2 倍に変化することから，このようなリスクを考
慮しオーバーパックの設計をする必要がある．以上より，この章で得られたベントナイト環境
下にある炭素鋼鋼材の腐食メカニズムを整理した．そのフロー図を図 6-20 に示す．  
 
 
図 6-19 アノード側炭素鋼周辺の赤錆発生状況写真 
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(2) 非破壊 CT 分析と電気化学手法を用いることで，ベントナイト内の炭素鋼腐食反応がどの
価数に依存していることが確認できる 
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(3) 上記結果から，想定すべき腐食速度は，リスクを考慮しその結果の 0.8～1.2 倍の幅で見積
もる必要がある 
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れた FEBEX 試験 1),2)では，花崗岩の岩盤内で約 20 年の長期モニタリングを経て，試験体解体






















国の協力のもと，1997 年から開始された．図 7-1 に示す坑道内に模擬廃棄体ヒータ（表面温
度 100℃）を 2 体設置し，熱-水-応力-化学場の長期変遷を観測するプロジェクトである．5 年
後の 2002 年に 1 回目の解体が実施され，1 つ目のヒータ（HEATER#1）を取り出し，2015 年
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図 7-1 グリムゼル研究所における FEBEX 試験坑道側面図 
 
 分析対象供試体 
本論文での分析対象となる材料は，図 7-1 の 2 つ目のヒータ（HEATER #2）付近である（図 








 - 128 - 
 
図 7-2 腐食観察対象とした試験供試体位置図 
 
 
図 7-3 観察対象供試体詳細図（BM-C-35-1） 
（(a) 鋼製ライナ，(b) 腐食観察対処供試体） 
 
 
図 7-4 観察対象供試体詳細図（M-S-35-1） 
（(a) 供試体位置，(b) 腐食観察対処供試体） 
 
ライナは，厚さ 15 mm の規格 15 Mo 3 after DIN 17 155（DIN & VDEh）であり，JIS 規
格では SB480M のボイラ及び圧力容器用鋼板（低合金鋼）と同等である（表 7-1）． 
一方ヒータは，DIN17100, St 52-3（DIN & VDEh）であり，JIS 規格では JIS:SM490YA，
(a) BM-C-35-1 (Guide liner) (b) BM-C-35-1 (Liner metal/ Bentonite) 
(a) Heater #2 
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SM490YB，SM520B，C，または SBH400 の構造用鋼板と同等である（表 7-2，表 7-3）．一
方，ベントナイトは，スペイン産の Serrata cray6)でありモンモリロナイト含有率は約 93%，
粒子真密度 2.70 Mg/m3，表 7-4 の成分を含んでいる．試験当時は圧縮されたブロック状で，
平均乾燥密度は 1.60 Mg/m3，含水比 14.4%である． 
 










0.40 0.40 0.30 ― 0.02 0.03 0.03 0.0010 
Products 
anaysis 
0.43 0.43 0.34 ― 0.03 0.04 0.04 0.0015 
 
表 7-2 ヒータ材の化学組成（SB490YA, YB, SM520B, C） 
(mass%) 






















or less SM520C 
 
表 7-3 ヒータ材の化学組成（SBH400） 
(mass%) 






















表 7-4 圧縮ベントナイト材料の化学組成（再掲） 
(mass%) 
Name Ca Mg Na K 
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 分析結果 
















図 7-7 M-S-35-1 供試体の腐食状況説明図（プラグセメント側） 
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ト部分を含む炭素鋼接触面の腐食状況を確認するための Fe イオン元素や酸化物に関係する O
イオン元素等の量を観測した．Raman 分光法においては SEM-EDX で分類された部分の腐食
生成物の特定とベントナイト側への Fe イオンの広がりを観測した．図 7-8 が EDX 観察結果
であり，画面上側が炭素鋼側で下側がベントナイトとの接触側である．ベントナイトに含まれ
る Si や Ca が画像中央部亀裂付近まで存在することが確認でき，それより下側がベントナイト
との混合領域，それより上側が炭素鋼側であることが分かる．ベントナイトとの混合領域内で
は，Fe イオンのみ存在している部分と，ベントナイト成分である Si や Ca イオンが存在しな
い部分があることから，腐食生成物等がベントナイト側に膨張拡散していることが理解できる．




図 7-8 EDX 分析を利用した境界面の各イオン分析結果 
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図 7-9 ライナとベントナイト接触面の腐食状況説明図 
 
次に，Raman 分光法による分析結果について説明する．図 7-10 (a)では実施した分析位置
を示し，観察点 1，2 は接触面の腐食状況分と観察点 3 は，亀裂付近の炭素鋼部分と判断でき
た位置，観察点 4 はベントナイトと炭素鋼の混合部分，観察点 5 はベントナイト側に存在が確
認できた炭素鋼部分として分析位置を決定した．また高分解能 SEM 画像において，炭素鋼と
の接点から離れたベントナイト側位置に赤錆と思われる物質が確認できたことから，この位置
を 6 として観察点を追加した． 
図 7-10 (b)に拡大 SEM 画像と Raman 分光法による分析結果を示す．炭素鋼の部分である
観察点 1，2 では赤錆の原因となる Fe2O3 が確認された．ベントナイトとの混合部分の観測点
4 では，Fe2O3と水分を含んだ FeOOH，当初の酸化被膜と推測される Fe3O4が確認された．ベ
ントナイト側である亀裂から 600 μm 程離れた観測点 6 で確認できた酸化物は，FeOOH であ
る赤錆と酸素が少ない環境下で確認される 2 価の腐食生成物である FeCO3であった．なお，こ
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図 7-10 Raman 分光法観測位置と腐食生成物観察結果 
 
 





























ナイト内部の水分は増加しており，第 3 章の含水比上昇による腐食速度の上昇や，第 4 章での
高温環境下での腐食試験で含水比の上昇による腐食速度増加と同じように，炭素鋼の腐食速度
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図 7-11 FEBEX 試験で確認されたヒータ周辺の含水比変化グラフ 
 
一方ベントナイト側への影響は，FEBEX 供試体を SEM-EDX や Raman 分光で分析した結
果より，発生した腐食生成物はベントナイト側へ広がる．そして酸素の減少とともに，3 価か
ら 2 価の腐食反応が支配することとなり，発生した腐食生成物が Fe3O4 や FeCO3 になったと













たと判断する．初期に存在していた酸素やベントナイト内に含まれた水分は，図 7-12 や図 
7-13 で確認できる炭素鋼表面の損傷部や，第 6 章の SEM 画像で確認できた酸化被膜内部のマ
イクロクラックから侵入し，酸化被膜より内側に 3 価の腐食生成物である赤錆（Fe2O3 や
FeOOH）が最初に発生する．またベントナイト側では水分を含み FeOOH が多く発生する．そ
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して内部の酸素は徐々に腐食により消費され，炭素鋼付近は低酸素下で発生する炭酸塩を含む





図 7-12 坑道設置前の各種炭素鋼材料状況写真 13) 
 
 









(a) Guide liner (b) Heater 
(a) Gide liner (b) Heater 
 















図 7-15 模擬オーバーパック設置状況図（ベントナイト膨張後） 
(a) Installation status of heater (b) Image of Installation status 
(a) Expanded bentonite status inside of liner (b) Image of expanded bentonite status 
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図 7-16 模擬オーバーパック設置状況図（飽和状態後） 
 
 
 図 7-17 ライナ底部の腐食状況写真 14) 
 






側と外側のバランスが取れた位置で Fe イオンがピークとなる．その結果，図 7-18 で確認され
る現象が発生したと判断できる． 
(a) Bentonite status after saturation (b) Image of bentonite status  
after saturation 
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10-11 m/s を確保するために必要な乾燥密度 1.37 Mg/m3の場合と，それよりも高い乾燥密度で
 
 - 144 - 
ある 1.60 Mg/m3に設定した．この密度環境下で炭素鋼鋼線は飽和度 100%に近い含水比で腐食
速度が極大となり，それ以上の含水比で減少傾向であった．これは，炭素鋼材料とベントナイ
ト界面に形成される水膜厚さが影響しており，この水膜によって腐食の原因となる酸素拡散が









イト粒径が最小の場合で平均 11 μm/year であり，粒径サイズが最大の結果で平均が約 1 








た．試験で用いた乾燥密度 1.60 Mg/m3，飽和状態近い含水比 21%の圧縮ベントナイトでは，
拡散係数が 1.27×10-11 m2/s であり，その中に設置された直径 1 mm の鋼線腐食速度は，93 
μm/year であった．また，横置き型の地層処分を想定した各人工バリアの寸法比で考えると，
直径 1 mm の鋼線に対してベントナイトの厚みを小さくする必要があり，計算すると腐食速度









































4 章で実施した閉鎖型供試体における酸素拡散試験，第 3 章で実施した含水比の上昇による腐























































鋼板サイズが直径φ60 mm，厚さ 1mm，ベントナイトサイズは直径φ60 mm，長さ 60mm，
乾燥密度 1.60 Mg/m3の供試体で，含水比別（含水比 17～100%）の分極測定結果を添付図 1～
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2. 含水比別分極測定結果 
鋼線サイズが直径φ1 mm，長さ 45mm，ベントナイトサイズはφ30 mm，長さ 45mm の供
試体を用いた分極測定結果を以下に示す．乾燥密度 1.60 Mg/m3 で含水比 14～100%の結果は

























（乾燥密度 1.60 Mg/m3, 含水比 17%） 




































（乾燥密度 1.60 Mg/m3, 含水比 28% ①） 
添付図 4 含水比別分極測定結果 2（乾燥密度 1.60 Mg/m3） 
  
 
































（乾燥密度 1.60 Mg/m3, 含水比 100%） 
添付図 5 含水比別分極測定結果 3（乾燥密度 1.60 Mg/m3） 
  
 
































（乾燥密度 1.37 Mg/m3, 含水比 25% ③） 
添付図 6 含水比別分極測定結果 1（乾燥密度 1.37 Mg/m3） 
 
 
































（乾燥密度 1.37 Mg/m3, 含水比 28% ③） 
添付図 7 含水比別分極測定結果 2（乾燥密度 1.37 Mg/m3） 
 
 
































（乾燥密度 1.37 Mg/m3, 含水比 30% ③）  
添付図 8 含水比別分極測定結果 3（乾燥密度 1.37 Mg/m3） 
 
 









   
 





















（乾燥密度 1.37 Mg/m3, 含水比 33% ③） 
添付図 9 含水比別分極測定結果 4（乾燥密度 1.37 Mg/m3） 
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3. 粒径別分極測定結果 
鋼線サイズ直径φ1 mm，長さ 45mm， ベントナイトサイズ直径φ30 mm, 長さ 45mm, 含
水比 21%の供試体を用いた分極測定結果を添付図 10～添付図 13に示す．粒径は 0~0.85mm，
0.85~2.00 mm，2.00~4.75 mm，4.75~9.00 mm の 4 種類を用いた． 
 
 
（粒径 0~0.85mm ①） 
 
（粒径 0~0.85mm ②） 
 
（粒径 0~0.85mm ③） 
添付図 10 粒径含分極測定結果 1 
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（粒径 0.85~2.00 mm ①） 
 
（粒径 0.85~2.00 mm ②） 
 
（粒径 0.85~2.00 mm ③） 
添付図 11 粒径含分極測定結果 2 
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（粒径 2.00~4.75 mm ①） 
 
（粒径 2.00~4.75 mm ②） 
 
（粒径 2.00~4.75 mm ③） 
添付図 12 粒径含分極測定結果 3 
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（粒径 4.75~9.00 mm ①） 
 
（粒径 4.75~9.00 mm ②） 
 
（粒径 4.75~9.00 mm ③） 
添付図 13 粒径含分極測定結果 4 
 
 
